Traffic Model by Bilan, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
SIMULACE SILNIČNÍ INFRASTRUKTURY
TRAFFIC MODEL
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. MARTIN BILAN
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR HONZÍK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009

ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
3 
A b s t r a k t  
Tato diplomová práce byla vytvořena jako rešeršní studie pro projekt GA 
102/09/1897 Bezpečnost automobilové dopravy - BAD, který se mj. zabývá 
testováním plynulosti dopravy při dynamicky aktualizované navigaci. Hlavním cílem 
projektu je vytvoření simulátoru silniční infrastruktury. Simulátory jsou vytvořeny 
dva. Jeden simulátor vyhodnocuje dopravní toky na větší síti silnic a křižovatek. 
Druhý simulátor modeluje chování automobilů při průjezdu křižovatkou. V tomto 
projektu je také rozebrána teorie o dopravním provozu a je zde uvedeno na jakých 
teoretických základech jsou vytvořeny oba simulátory. 
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A b s t r a c t  
This Master thesis was created as research for project GA 102/09/1897 Security in 
car traffic - BAD, which is i.a. considers testing of continuousness of traffic with 
dynamically updated navigation. Main goal of project is simulator of traffic 
infrastructure creation. Simulators are two. One of them evaluate traffic flow on 
bigger network of roads and crossroads. Second one simulate behaviour of cars 
during passage of crossroads. In this project is as well parsed theory of traffic activity 
and mentioned theoretical principles on which are built both simulators. 
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1. ÚVOD 
Tato diplomová práce byla vytvořena jako rešeršní studie pro projekt GA 
102/09/1897 Bezpečnost automobilové dopravy - BAD, který se mj. zabývá 
testováním plynulosti dopravy při dynamicky aktualizované navigaci. Úkolem této 
práce je navrhnout řešení dílčích problémů tohoto projektu.  
Nejprve je uveden přehled o problematice dopravních toků (Traffic flow 
theory), která se zabývá teorií popisu dopravního provozu. Jsou zde popsány 
způsoby, jakými lze pohlížet na dopravní provoz. Dále se zde nachází přehled 
základních veličin, kterými lze popsat dopravu nebo vztahy mezi automobily.  
V další části je zpracována problematika statistického popisu dopravní sítě. 
Většina pozornosti je věnována tomu, zda je potřeba mít všechny znalosti o dopravní 
síti nebo lze některé odvodit a dopočítat. 
Následující kapitola se zabývá problematikou závislosti rychlosti 
jednotlivých automobilů na odstupu od předchozího automobilu nebo na vzdálenosti 
od překážky. Dále jsou v práci rozebrány podmínky, za kterých může automobil 
projet křižovatkou. 
V posledních kapitolách této práce je popsána tvorba simulátorů a jejích 
zhodnocení. Tvorba simulátorů je popsána tak, aby bylo případně možno pokračovat 
v jejích vývoji. 
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2. TRAFFIC FLOW THEORY  
Existuje několik možností popisu dopravního systému. Buď lze zkoumat 
skupinu automobilů, které jsou na jedné silnici nebo lze zkoumat jednotlivý 
automobil s řidičem a jeho reakce na různé podněty. Proto se teorie popisu 
dopravního systému dělí na dvě úrovně: 
• Makroskopické modely 
• Mikroskopické modely 
Makroskopické modely popisují plynulost dopravy na silnici nebo v jízdním 
pruhu. Tímto způsobem se popisuje velká skupina automobilů. Pro popis se používají 
tři veličiny – počet automobilů na úseku silnice (density of flow), počet automobilů,  
které projedou určitým bodem za jednotku času (rate of flow) a rychlost dopravy 
(speed of traffic flow).  
Další úrovní popisu jsou mikroskopické modely, které zkoumají vztah mezi 
individuálními automobily (řidiči) v jednom jízdním pruhu nebo na jedné silnici. 
Zabývají se hlavně reakcí automobilu na různé podněty, zejména na automobil 
jedoucí před ním. Další podněty může tvořit infrastruktura (dopravní značení atd.) 
Oba tyto modely se využívají pro návrh nových silnic. Výsledky 
z makroskopických modelů jsou využívány pro správné navržení silnice z hlediska 
třídy. Např. zda jeden jízdní pruh v každém směru nebude moc přetížen nebo jestli 
dálnice nebude zbytečně málo vytížená. Poznatky z mikroskopických modelů lze 
použít např. pro správný návrh zatáček, dopravního značení atd.  
[1, 2, 4] 
2.1  MAKROSKOPICKÉ MODELY  
Základem makroskopického modelu jsou tři veličiny a vztahy mezi nimi. 
Veličiny jsou přejaty z anglické literatury a je obtížné pro ně najít vystižný český 
překlad. Jsou to tyto veličiny: 
• q – Rate of flow 
• k – Density of flow  
• v – Speed of flow 
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Rate of flow 
Veličina Rate of flow je definována vzorcem: 
t
Nq
∆
∆
=   [ ]1−s       (2-1) 
Tuto veličinu lze považovat za jakýsi průtok nebo hustotu, i když pojem 
hustota je vhodnější použít pro další veličinu. Je to počet automobilů ∆N, které 
projedou za jednotku času ∆t určitým bodem. Výsledná jednotka je s-1, protože ∆N je 
bezrozměrná veličina a ∆t je v sekundách. Průtok q může dosahovat na silnicích typu 
dálnice hodnot až 2400 automobilů za hodinu (q=0,75s-1) na jeden jízdní pruh.[1, 2] 
 
Density of flow 
x
Nk
∆
∆
=   [ ]1−m       (2-2) 
Tato veličina se dá označit za hustotu provozu. Je to počet automobilů ∆N, 
které jsou na určitém úseku silnice ∆x v jeden okamžik. Výsledná jednotka je m-1, 
protože ∆N je bezrozměrná veličina a ∆x je v metrech. Maximální hodnota této 
veličiny se pohybuje okolo 100 automobilů na kilometr (k=0,1m-1 ). Někdy se též pro 
tuto veličinu používá označení ρ.[1, 2] 
 
Speed of flow 
t
x
u
∆
∆
=   [ ]1−ms       (2-3) 
Poslední z trojice veličin je rychlost provozu. Její jednotka je ms-1 jako u 
běžné rychlosti. Veličina ∆x označuje úsek silnice a ∆t časový úsek. Tato veličina je 
hůře měřitelná oproti předchozím veličinám. Někdy se též pro tuto veličinu používá 
označení v. [1, 2] 
 
Při měření hustoty k je potřeba zvolit vhodnou vzdálenost. Nesmí být ani 
krátká ani dlouhá. Jestliže bude příliš dlouhá, dochází zbytečně k průměrování a 
ztrácí se cenné informace. Například, je-li potřeba zkoumat nějaký příjezd do 
velkého města, nelze zahrnout do měřicího intervalu vzdálenosti i dálnici, protože 
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uprostřed dálnice je menší hustota provozu než na jejím konci ve městě. Naopak,  
je-li úsek moc krátký, hustota k je velice nestabilní. Podobná situace nastává při 
měření průtoku q, kde se volí doba měření. Jestliže je doba měření krátká, může 
výsledky ovlivnit křižovatka se semafory, kdy dochází ke kolísaní hodnot. Naopak, 
pokud je doba moc dlouhá, jsou zprůměrovány dopravní špičky. [1] 
 
2.1.1 Základní vztahy, závislosti a diagramy 
V předchozí kapitole jsou uvedeny tři základní veličiny pro popis 
makroskopického modelu, které jsou v závislosti dle následujícího vzorce: 
 
ukq ⋅=         (2-4) 
 
Tento vztah lze nazvat základním vztahem v teorii dopravního provozu. Ze tři 
veličin jsou pouze dvě nezávislé, třetí lze pomoci zbylých dvou dopočítat. 
Kombinací těchto tři veličin získáme tři základní diagramy. Na obrázcích 2-1, 2-2 a 
2-3 můžeme vidět diagramy q-u, k-q a k-u. Hodnoty zaznamenané v diagramu jsou 
získány z pozorování na tříproudé dálnici. Průtok provozu q a rychlost provozu u 
jsou měřený během časového úseku ∆t=1min. Hustota je následně dopočítána dle 
vzorce 2-4. Jeden bod v diagramu znamená jedno pozorování. Tyto tři diagramy lze 
aproximovat do podoby, kterou lze vidět na obrázku 2-4. [2] 
 
 
Obrázek 2-2-1 Příklad diagramu q-u [2] 
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Obrázek 2-2 Příklad diagramu k-q [2] 
 
 
 
Obrázek 2-3 Příklad diagramu k-u [2] 
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Obrázek 2-4 Teoretické podoby diagramů k-u, q-u a k-q [2] 
 
Na těchto diagramech (obrázek 2-4) jsou zajímavé některé body: [2] 
• Free speed – Je situace kdy rychlost automobilů nezávisí na okolním 
provozu ale na ostatních vlivech jako na konstrukci silnice, počasí atd. 
Tato rychlost je označena v diagramu jako uf. V této situaci se hodnoty 
veličin k a q blíží k nule. 
• Saturated traffic – Tato situace nastává při dopravních zácpách. Hodnota 
hustoty provozu k je maximální (kj). Hodnoty ostatních dvou veličin(u a q) 
se blíží k nule. 
• Capacity traffic – Tento bod v diagramu vyjadřuje maximální hodnotu 
průtoku qc. Zajímavých hodnot dosahuje rychlost (uc) a hustota provozu 
(kc). Rychlost provozu je přibližně ve 2/3 maximální hodnoty uf  a hustota 
provozu je spíše v 1/3 maximální hodnoty kj.  
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Při pokusu o matematický popis křivek z obrázku 2-4 by vyšly rovnice 
vyšších řádu. Proto se používají dva matematické modely pro popis základních 
diagramů: 
• Greenshield – obrázek 2-5 
• Trojúhelníkový diagram – obrázek 2-6 
  
Obrázek 2-5 Matematický model Greenshield [2] 
 
V modelu Greenshield má diagram k-u lineární průběh a diagramy q-u a k-q 
mají parabolický průběh. Zde dosahuje rychlost uc poloviční hodnoty maximální 
rychlosti provozu uf a taktéž hustota kc dosahuje poloviční hodnoty hustoty 
provozu kj. Tento model je hojně využíván pro svojí jednoduchost a také proto, že je 
dlouhou dobu používaný (pochází z roku 1934). Křivka z diagramu k-u může být 
popsána rovnici 2-5 a křivka z diagramu k-q rovnici 2-6. [2] 
)()( kk
k
u
kUu j
j
f
e −⋅==      (2-5) 
)()( kkk
k
u
kQq j
j
f
e −⋅==      (2-6) 
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Obrázek 2-6 Matematický model typu trojúhelníkový diagram [2] 
 
V trojúhelníkovém modelu se předpokládá, že diagram k-q má trojúhelníkový 
průběh. Zde dosahuje rychlost uc stejné hodnoty jako maximální rychlost provozu uf. 
Hustota provozu kc není jednoznačně určena. Tento typ jednoduchého modelu má 
mnoho výhod pro dynamické modelování dopravy.   
2.2  MIKROSKOPICKÉ MODELY 
Jak bylo výše uvedeno, mikroskopické modely popisují chování 
individuálních automobilů. Tzn. že v mikroskopickém přístupu k dopravě je každý 
automobil zkoumaný zvlášť. Existuje několik modelů, které se používají pro 
simulace: [1, 2] 
Car-following model – tento model popisuje chování určitého automobilu na 
základě automobilu jedoucího před ním  
Lane-change model – model, který popisuje volbu jízdního pruhu u 
víceproudých silnic podle okolních automobilů  
Route choise model – model, který hledá nejkratší cestu přes dopravní síť 
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Additional modules – Přídavné modely které mohou například zjišťovat 
znečištění, hluk, časové a ekonomické ztráty ze znalosti pozice, rychlosti a zrychlení 
v každém časovém segmentu.    
 
Nejčastěji je zkoumána reakce automobilu (řidiče) na základě chování 
automobilu jedoucího před ním, tedy model Car-following. Jako referenční bod 
automobilu pro trajektorii se používá zadní část automobilu (zadní nárazník). 
Základní veličiny popisují vzdálenosti a doby. Na obrázku 2-7 lze vidět význam 
těchto veličin.  
 
Obrázek 2-7 Zobrazení smyslu veličin mikroskop.modelu pro dvě auta [2] 
xα - okamžitá pozice zkoumaného automobilu 
xα+1 - okamžitá pozice automobilu jedoucí před zkoumaným 
dα - délka prázdného místa mezi automobily 
Lα - délka automobilu 
sα - vzdálenost mezi automobily (od nárazníku po nárazník), ααα dL +=s , 
ααα xx −= +1s       (2.7, 2.8) 
gα - doba za kterou urazí automobil vzdálenost prázdného místa mezi 
automobily 
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oα - doba za kterou automobil urazí svou délku  
hα - doba za kterou urazí automobil vzdálenost mezi automobily (od 
nárazníku po nárazník), ααα og +=h    (2.9) 
vα - rychlost zkoumaného automobilu, dt
tdx )(
v αα =  (2.10) 
aα - zrychlení zkoumaného automobilu, 2
2 )(
a
dt
txd α
α =  (2.11) 
 
Všechny veličiny není nutné přímo měřit ale stačí je vypočítat podle 
uvedených vzorců. Ostatní veličiny lze změřit například pomocí dvou leteckých 
fotografií vytvořených v rychlé sekvenci.  
Car-following modely jsou většinou funkcí akcelerace určitého automobilu 
v závislosti na různých podnětech, které může tvořit vzdálenost od automobilu 
jedoucího vpředu, jeho rychlost nebo další podněty od toho automobilu. U těchto 
modelů je nutno přihlédnout také k době odezvy řidiče. Zrychlení lze vyjádřit např. 
takto:[1, 2] 
2)(
)()(a
ts
tvSensTt r
α
α
α
∆
⋅=+      (2.12) 
Při použití tohoto vzorce se předpokládá, že zrychlení je přímo úměrné 
vzájemnému rozdílu rychlosti a nepřímo úměrné kvadrátu vzájemné vzdálenosti. 
Nové veličiny v tomto vzorci jsou Sens a Tr. Sens je citlivost řidiče, která modeluje 
intenzitu reakce řidiče na změny chovaní automobilu jedoucího před ním. Tr 
vyjadřuje časové zpoždění, které je způsobeno dobou odezvy řidiče na podnět. Na 
obrázku 2-8 lze vidět použití tohoto vzorce. Sens je 5000m2s-1, Tr=1s, sα(0s)=100s. 
Automobil jedoucí vepředu nejprve po dobu 20s zrychluje se zrychlením aα=1ms-2 a 
poté 20s zpomaluje se zrychlením aα=-1ms-2. [2] 
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Obrázek 2-8 Příklad použití car-following modelu [2] 
Na obrázku 2-8 lze vidět, že průběhy trajektorií obou automobilů jsou 
„rovnoběžné“ a tedy citlivost Sens řidiče je dostatečně velká. U průběhu rychlosti a 
zrychlení lze pozorovat vliv časového zpoždění Tr. [2] 
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3. MAKROSKOPICKÝ POPIS DOPRAVNÍ SÍTĚ 
Kapitola je věnována praktickému popisu dopravní sítě z makroskopického 
pohledu. Pro potřeby tohoto projektu je třeba znát o dopravní sítí tyto údaje: 
• Vytížení silnic – popsáno pomoci veličiny density of flow (tok), kap.2.1 
• Pravděpodobnosti volby směru na křižovatkách 
 
Zjištění toků a pravděpodobností pro skutečnou dopravní síť je velice 
zdlouhavé a nákladné díky počtu měřičů (lidé nebo měřicí přístroje). Proto je vhodné 
měřit pouze jeden údaj a druhý se snažit dopočítat. 
Byla vybrána síť silnic skládající se z devíti křižovatek. Některé silnice jsou 
pouze jednosměrné. Tuto síť lze vidět na obrázku 3-1. Ze znalosti pravděpodobností 
volby směru je nejprve na síti proveden výpočet velikostí toků pro každou silnici. 
Následně je proveden pokus o opačný výpočet, to znamená, že ze znalosti toků jsou 
počítány pravděpodobnosti volby směru na křižovatkách.  
 
 
Obrázek 3-1 Silniční síť 
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Pro popis dopravní sítě je použit orientovaný graf. Graf se skládá z hran a 
uzlů. Uzly zde představují křižovatky a hrany představují silnice spojující 
křižovatky. Jestliže silnice mezi křižovatkami je obousměrná, musí být mezi uzly dvě 
hrany, každá s opačnou orientací. Každý uzel i hrana mají pro snadnou identifikaci 
své označení. 
Na obrázku 3-2 lze vidět překreslení vybrané silniční sítě do orientovaného 
grafu. Skládá se z 27 hran (označení 0 až 26) a z 15 uzlů (označení 0 až 14). Počet 
uzlu na obrázku 3-2 a počet křižovatek na obrázku 3-1 není stejný, protože jsou 
vytvořeny tzv.okrajové uzly (označeny tučně) s označením 3, 5, 9, 10, 13 a 14. Tyto 
uzly nepředstavují křižovatku, ale příjezdy (vstupy) a výjezdy (výstupy) z dopravní 
sítě. Lze je rozeznat tak, že jsou pomocí hran připojeny jen k jednomu dalšímu uzlu.  
  
Obrázek 3-2 Schéma dopravní sítě  
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3.1 VÝPOČET DOPRAVNÍCH TOKŮ Z PRAVDĚPODOBNOSTÍ 
Prvotní znalosti o dopravní sítí, kromě pravděpodobností volby směru, jsou 
ještě hodnoty toků na příjezdech (hrany 5, 9, 19 a 21) do dopravní sítě. Zvolené 
hodnoty lze vidět v tabulce 3-1, kde je zobrazen počáteční vektor toků. Pomocí 
těchto hodnot „naplníme“ zbytek sítě a dopočítáme toky pro ostatní hrany. 
 
Hrana 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Tok 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 
Hrana  16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26           
Tok 0 0 0 25 0 20 0 0 0 0 0           
Tabulka 3-1 Vektor počátečních dopravních toků 
 
Jak už bylo výše uvedeno, další znalosti o této dopravní sítí jsou 
pravděpodobnosti volby směru, tedy přechodu z jedné hrany na druhou. Jedná se o 
rozhodnutí jakým směrem bude automobil pokračovat po průjezdů křižovatkou. 
Každý uzel má své vstupní a výstupní hrany. Každá vstupní hrana do uzlu musí mít 
na každou výstupní hranu z tohoto uzlu uvedenu hodnotu, která představuje 
pravděpodobnost přechodu ze vstupní hrany na výstupní. V tabulce 3-2 je zobrazena 
pouze část těchto hodnot, celá tabulka pravděpodobností je v příloze A. Pro 
přehlednost jsou nuly nahrazeny prázdným místem. Jestliže je tabulka správně 
vyplněna, pak součet hodnot v každém řádku musí být roven 1, kromě řádků 
představujících hrany, které jsou výjezdem z dopravní sítě (4, 8, 20 23).  
 
3.1.1 Výpočet toků 
Jestliže je počítána hodnota toku určité hrany, musí se najít uzel, ze kterého 
tato hrana vystupuje. Vezmou se všechny toky vstupujících hran do tohoto uzlu a 
s příslušnou pravděpodobností se vynásobí a následně sečtou. Následně se pokračuje 
výpočtem pro další hranu. Pro výpočet konečných ustálených hodnot pro zadaný 
vektor počátečních vstupních toků je potřeba provést více iterací, dokud se hodnoty 
toku nemění nebo změna je malá.  
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výstup z uzlu 
 
  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 
                      
1 
    0,2   0,2   0,6         
2 
                      
3 0,3       0,4   0,3         
4 
                      
5 0,6   0,1       0,3         
6 
                0,5   0,5 
7 0,6   0,2   0,2             
8 
                      
9 
              0,2     0,8 
vs
tu
p 
do
 
uz
lu
 
10 
                      
Tabulka 3-2 Část tabulky pravděpodobností přechodu (více Příloha A) 
 
 
 
Obrázek 3-3 Křižovatka – uzel 0 a jeho hrany s pravděpodobností přechodu 
 
Postup výpočtu nového dopravní toku je ukázán pro uzel 0, který je zobrazen 
na obrázku 3-3. Zde lze vidět všechny jeho hrany, výstupní jsou hrany 3 a 12 a 
vstupní jsou hrany 2 a 19. Jsou zde také zobrazeny informace o pravděpodobností 
přechodu z hrany na hranu z tabulky 3-2. V tomto uzlu se tedy řeší nové hodnoty 
dopravních toku pro výstupní hrany  (3 a 12). První iterace (i=1) výpočtu bude 
vypadat takto: 
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Hrana 3:  
5,120*05,0*25
)3,2(*)1,2()3,19(*)1,19(),3(
=+=
=−+−= prociflowprociflowiflow
 (3.1) 
Hrana 12:  
5,121*05,0*25
)12,2(*)1,2()12,19(*)1,19(),12(
=+=
=−+−= prociflowprociflowiflow
 (3.2) 
flow – tok indexován hranou a iteraci 
proc – pravděpodobnost přechodu indexovaná vstupní a výstupní hranou 
 
Tato metoda výpočtů nepředpokládá, že některé automobily uprostřed 
dopravní sítě přibývají nebo ubývají (např. výjezd a příjezd automobilu do továrny, 
která se nachází uprostřed sítě). Uvedenou situaci lze ošetřit změřením toku na blízké 
silnici a uvedením do vektoru počátečních dopravních toků (tabulka 3-1). 
 
3.1.2 Postup řešení v MATLABu  
Před řešením v prostředí C#, bylo z důvodu ověření algoritmu použito řešení 
v Matlabu. 
V prvním kroku byla vytvořena matice představující tabulku 
pravděpodobností přechodu a také vektor dopravních toků s informací pro každou 
hranu, kde kromě vstupních hran (5, 9, 19 a 21) měly ostatní nulovou hodnotu. 
Vektor je zobrazen v tabulce 3-1.  
Tento vektor lze označit jako vektor počátečních dopravních toků a je 
používán jako výsledek první iterace. V následujícím kroku probíhá výpočet iterační 
metodou, kde je v každé iteraci počítána nová hodnota dopravního toku pro každou 
hranu. Toto je provedeno součtem vektoru počátečních dopravních toků a skalárního 
součinu, kde operandem je vektor dopravních toků z předešlé iterace a vektor 
z tabulky pravděpodobností přechodu, ve které se vybírá sloupec podle označení 
hrany, která se právě počítá. 
Vzorové řešení je v příloze B. 
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3.1.3 Postup řešení v C# 
Nejprve bylo vytvořeno, stejně jako ve schématu, 15 uzlů (objektů typu 
Vertex). Uzly jsou spojeny pomocí hran, které jsou vytvořeny objektem typu Edge. 
Každá hrana má dva parametry - dva uzly. První označuje uzel, ze kterého hrana 
vystupuje a druhý parametr označuje uzel, do kterého hrana vstupuje. Celkový počet 
hran je 27, stejně jako ve schématu a každá má pro snadnou identifikaci své 
označení.  
Dále je vytvořena metoda (LastVertex) pro určení okrajových uzlů a 
následně pro určení vstupních a výstupních hran dopravní sítě. Vstupní hrany do 
dopravní sítě jsou důležité, protože při vytvoření počátečního vektoru dopravních 
toků, musí tento vektor obsahovat hodnotu dopravního toku na této hraně.  
Pro ukládání dat jsou vytvořeny datové proměnné. Prvním je pole (Percent), 
které představuje tabulku pravděpodobností přechodu z hrany na hranu. Pro 
vyplňování tohoto pole je vytvořena metoda (AddPercent), ve které je prvním 
parametrem jedna hrana vstupující do uzlu, další parametry jsou všechny hrany 
vystupující z uzlu a nakonec se uvádějí parametry s pravděpodobnostní hodnotou (v 
%) k výstupní hraně. Při použití hodnot z tohoto pole se musí brát v úvahu, že 
hodnoty jsou uloženy v procentech jako cela čísla a proto se musí dělit 100. Pro 
každou vystupující hranu je nutné uvést pravděpodobnostní hodnotu. Počet 
parametrů musí být liché číslo. Celé schéma je postupně popsáno pomocí této 
metody.  
Pak je vytvořeno další pole (Flow) představující tabulku, do které se zapisují 
hodnoty dopravních toků pro každou hranu a pro každou iteraci (výpočet probíhá 
iterační metodou). Známé hodnoty dopravních toků na vstupních hranách do systému 
zapíšeme pomocí metody (AddFlow), kde prvním parametrem je pole, do kterého se 
zapisuje, pak čísla hran a nakonec hodnoty dopravních toků.  
Pro výpočet ostatních dopravních toků se zvolí metoda (CurrentFlow). 
Výpočet je založen na stejném principu jako výpočet v Matlabu. V každé iteraci a 
pro každou hranu se prochází pole s procenty, je vybrán správný sloupec, k němu 
výsledky poslední iterace a je proveden skalární součin. K tomuto výsledku jsou 
přičteny hodnoty počátečních dopravních toků, které jsou nulové, kromě hodnot pro 
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vstupní hrany do systému. Takto se postupuje až do určitého počtu iterací nebo do 
doby, dokud výsledky dvou po sobě jdoucích iterací se neliší.  
Řešením v Matlabu i v C# je dosaženo stejných výsledků. Musí proběhnout 
14 iterací výpočtů, aby se dosáhlo konečných výsledků. Vzorové řešení v C# je 
v příloze C. 
 
3.2 VÝPOČET PRAVDĚPODOBNOSTÍ Z HODNOT TOKŮ 
 Lepší je varianta, ve které se ze známých toků následně vypočítají 
pravděpodobnosti volby směru, protože při sbíráni reálných dat je jednodušší zjistit 
toky na všech silnicích něž zjistit pravděpodobností pro všechny varianty přechodu 
z hrany na hranu. Proto je potřeba zabývat se touto možností.  
Tato varianta je opět vyzkoušená pro uzel 0. Naší znalosti o tomto uzlu jsou 
pouze hodnoty toků na hranách, které vstupují a vystupují z uzlu 0. Tyto hodnoty 
jsou přebrány z předchozího řešení příkladu v C# pro zpětnou kontrolu, jestli se 
pravděpodobnosti shodují s hodnotami uvedenými v tabulce 3-2. Uzel 0 a jeho hrany  
s hodnotami toků lze vidět na obrázku 3-4. 
 
 
Obrázek 3-4 Uzel 0 s hodnotami toků na hranách 
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3.2.1 Výpočet pravděpodobností 
Pro výpočet pravděpodobnosti lze po malé úpravě využít rovnic (3.1) a (3.2) 
z předchozího příkladu: 
Hrana 3:  
)3,2(*)2()3,19(*)19()3( procflowprocflowflow +=   (3.3) 
 po dosazení známých veličin:  
)3,2(*26)3,19(*2513 procproc +=     (3.4)   
Hrana 12:  
)12,2(*)2()12,19(*)19()12( procflowprocflowflow +=   (3.5) 
po dosazení známých veličin: 
)12,2(*26)12,19(*2538 procproc +=     (3.6) 
Také lze využít znalosti, že součet všech pravděpodobností přechodu pro 
jednu vstupní hranu je roven 1. Proto lze vytvořit další dvě rovnice: 
 Hrana 19: 
)12,19()3,19(1 procproc +=       (3.7) 
 Hrana 2: 
)12,2()3,2(1 procproc +=       (3.8) 
 Dostáváme čtyři rovnice o čtyřech neznámých. Po dosazení (3.7) a (3.8) do 
(3.4) a (3.6) se získají dvě rovnice o dvou neznámých: 
( ) )3,2(*26)12,19(1*2513 procproc +−=     (3.9) 
( ))3,2(1*26)12,19(*2538 procproc −+=     (3.10) 
Po úpravě: 
)3,2(*26)12,19(*2512 procproc −=     (3.11) 
)3,2(*26)12,19(*2512 procproc −=     (3.12) 
Výsledkem jsou dvě shodné rovnice pro dvě neznáme. Řešení je tedy 
nejednoznačné, rovnice mají nekonečně mnoho řešení. Pro složitější křižovatky lze 
sice sestavit více rovnic, ale počet neznámých narůstá, a situace se nezlepší. Proto 
varianta, kdy jsou známy hodnoty toků a je potřeba vypočíst pravděpodobnosti 
přechodu, je nepoužitelná.  
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4. TEORIE POHYBU AUTOMOBILŮ PO 
SILNICÍCH 
Na rozdíl od předchozí kapitoly se v této kapitole pohlíží na dopravní síť 
z mikroskopického pohledu. To znamená, že je zkoumáno chování jednotlivého 
automobilu a jeho reakce na různé podněty (dopravní značení, další automobil). 
Zejména je zkoumáno, za jakých podmínek může vozidlo projet křižovatku a jakou 
rychlostí se může pohybovat po silnici, aby nedošlo ke kolizi.  
4.1 PRŮJEZD KŘIŽOVATKOU 
4.1.1 Základní řešení přednosti 
 
Obrázek 4-1 Křižovatka tvaru „X“ a možností průjezdů 
Průjezd křižovatkou se řídí podle pravidel předností v jízdě. Pokud nenastane 
zvláštní událost (řízení křižovatky policistou), pak se v běžném provozu lze setkat 
s křižovatkami, kde přednost upravují buď semafory, dopravní značky (hlavní a 
vedlejší silnice) nebo se přednost řídí podle pravidla „přednost zprava“. Všechny tyto 
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typy křižovatek jsou zpracovány pro křižovatku tvaru „X“, kterou lze vidět na 
obrázku 4-1. Na tomto obrázku je rovněž zobrazeno všech 12 možných průjezdů 
křižovatkou. Nepředpokládá se, že by automobily opouštěly křižovatku po silnici, po 
které ke křižovatce přijely.  
 
 
Obrázek 4-2 Graf časových průjezdů křižovatkou pro příklad se 4 automobily 
Každý automobil potřebuje na překonání křižovatky nějaký čas. Jestliže 
v tomto čase přijede automobil, který má přednost, musí být vpuštěn do křižovatky, 
v opačném případě by mohlo dojít ke kolizi. Obrázek 4-2 popisuje příklad, ve kterém 
ve sledovaném časovém úseku přijedou ke křižovatce čtyři automobily. V příkladu je 
předpokládáno, že silnice 1 a 3 je hlavní a silnice 2 a 4 je vedlejší. Každý automobil 
projede křižovatkou za 2 sekundy. Všechny potřebné údaje o automobilech lze nalézt 
v tabulce 4-1.  
  silnice směr označení čas příjezdu ke křiž. 
1.automobil 1 rovně 1rov 7 
2.automobil 2 vlevo 2vl 6 
3.automobil 3 rovně 3rov 2 
4.automobil 4 rovně 4rov 1 
Tabulka 4-1 Tabulka příjezdů automobilů ke křižovatce  
První časové překrytí nastává u automobilu s označením „4rov“ a „3rov“. 
Podle tabulky přednosti 4-2, musí „4rov dát přednost „3rov“ (označeno v tabulce) a 
proto „4rov“ může provést druhý pokus o překonání křižovatky až „3rov“ dokončí 
průjezd. V tomto časovém úseku se již s „4rov“ žádný jiný automobil nepřekrývá, a 
proto může projet křižovatku. Další překrytí nastává pro automobily „2vl“ a „1rov“. 
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Podle tabulky má přednost „1rov“ (označeno v tabulce) a proto „2vl“ musí provést 
další pokusy o projetí křižovatky, dokud se nevytvoří dostatečný časový úsek na 
projetí nebo nastane situace, že bude mít přednost. Může také vzniknout situace, že 
nastane časové překrytí automobilu, ale ani jedno nebude muset dávat přednost, 
protože se jejích trajektorie v křižovatce nekříží. Například dva automobily 
odbočující vpravo.  
Byla zde zmínka o tabulce přednosti. Podle této tabulky 4-2 se určuje, který 
automobil má přednost. Pro automobil který indexuje v tabulce řádek, hodnota „0“ 
znamená, že musí dát přednost a tedy počkat. Hodnota „1“ znamená, že buď má 
přednost nebo se s druhým vozidlem mine v křižovatce. Samozřejmě může nastat 
situace, že se překrývají časové úseky více než dvou vozidel. Pak je potřeba ověřit 
přednosti pro všechny automobily. Některá pole v tabulce jsou prázdná, protože 
vyjadřují stav, který nemůže nastat. 
 
hlavní silnice 1 a 3, vedlejší silnice 2 a 4 
 
1vpr 2vpr 3vpr 4vpr 1rov 2rov 3rov 4rov 1 vl 2 vl 3 vl 4 vl 
1 vpr 
 1 1 1  1 1 1  1 1 1 
2 vpr 1  1 1 0  1 1 1  1 1 
3 vpr 1 1  1 1 1  1 1 1  1 
4 vpr 1 1 1  1 1 0  1 1 1  
1 rov 
 1 1 1  1 1 1  1 1 1 
2 rov 1  0 1 0  0 1 0  0 1 
3 rov 1 1  1 1 1  1 1 1  1 
4 rov 0 1 1  0 1 0  0 1 0  
1 vl 
 1 0 1  1 0 1  1 1 1 
2 vl 1  1 0 0  0 0 0  0 1 
3 vl 0 1  1 0 1  1 1 1  1 
4 vl 1 0 1  0 0 0  0 1 0  
 Tabulka 4-2 Tabulka předností pro křižovatku s označenou hlavní a vedlejší 
silnicí 
 Pro každý typ přednosti musí být zvláštní tabulka přednosti. V tabulce 4-3 je 
tabulka předností pro křižovatku s hlavní silnici do tvaru „L“ a v tabulce 4-4 pro 
křižovatku s „předností zprava“.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
33 
U přednosti zprava může nastat situace, že se sejdou tři nebo čtyři automobily 
a každý bude mít povinnost dát přednost. Tato blokující situace se bude v simulaci 
řešit náhodným výběrem automobilu, který bude pokračovat v jízdě křižovatkou. 
 
hlavní silnice 1 a 2, vedlejší silnice 3 a 4 
  
1vpr 2vpr 
 
3vpr 4vpr 1rov 2rov 3rov 4rov 1 vl 2 vl 3 vl 4 vl 
1 vpr 
 1 1 1  1 1 1  1 1 1 
2 vpr 1  1 1 1  1 1 1  1 1 
3 vpr 1 1  1 1 0  1 0 1  1 
4 vpr 1 1 1  1 1 1  1 0 1  
1 rov 
 0 1 1  0 1 1  0 1 1 
2 rov 1  1 1 1  1 1 1  1 1 
3 rov 1 1  0 1 0  0 0 0  0 
4 rov 0 1 1  0 1 1  0 0 1  
1 vl 
 1 1 1  0 1 1  0 1 1 
2 vl 1  1 1 1  1 1 1  1 1 
3 vl 0 1  1 0 0  0 1 0  0 
4 vl 1 1 1  0 0 1  0 1 1  
Tabulka 4-3 Tabulka předností pro křižovatku s hlavní silnicí ve tvaru „L“ 
 
přednost zprava 
 1 vpr 2 vpr 3 vpr 4 vpr 1 rov 2 rov 3 rov 4 rov 1 vl 2 vl 3 vl 4 vl 
1 vpr  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 vpr 1  1 1 1  1 1 1  1 1 
3 vpr 1 1  1 1 1  1 1 1  1 
4 vpr 1 1 1  1 1 1  1 1 1  
1 rov  0 1 1  0 1 1  0 1 1 
2 rov 1  0 1 1  0 1 1  0 1 
3 rov 1 1  0 1 1  0 1 1  0 
4 rov 0 1 1  0 1 1  0 1 1  
1 vl  1 0 1  0 0 1  0 1 1 
2 vl 1  1 0 1  0 0 1  0 1 
3 vl 0 1  1 0 1  0 1 1  0 
4 vl 1 0 1  0 0 1  0 1 1  
Tabulka 4-4 Tabulka předností pro přednost zprava 
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Dále mohou přednost upravovat semafory. V tabulkách předností pro 
semafory se objevuje nová hodnota, a to „X“. Tato hodnota znamená, že automobily 
nesmí projet křižovatku i když se jejich časový úsek s žádným jiným nepřekrývá. 
Dále je pro každý stav semaforu nutná tabulka. Zde jsou ukázány tabulky pro dva 
stavy. První stav (tabulka 4-5) je, že na silnicích 1 a 3 je zelená a na silnicích 2 a 4 je 
červená. V druhém stavu (tabulka 4-6) se barvy vymění.  
semafory, zelená pro 1 a 3, červená pro 2 a 4 
  
1vpr 2vpr 3vpr 4vpr 1rov 2rov 3rov 4rov 1 vl 2 vl 3 vl 4 vl 
1 vpr 
  1 1 1   1 1 1   1 1 1 
2 vpr X   X X X   X X X   X X 
3 vpr 1 1   1 1 1   1 1 1   1 
4 vpr X X X   X X X   X X X   
1 rov 
  1 1 1   1 1 1   1 1 1 
2 rov X   X X X   X X X   X X 
3 rov 1 1   1 1 1   1 1 1   1 
4 rov X X X   X X X   X X X   
1 vl 
  1 0 1   1 0 1   1 1 1 
2 vl X   X X X   X X X   X X 
3 vl 0 1   1 0 1   1 1 1   1 
4 vl X X X   X X X   X X X   
Tabulka 4-5 Tabulka předností pro semafor ve stavu 1  
 
semafory, zelená pro 2 a 4, červená pro 1 a 3 
  1vpr 2vpr 3vpr 4vpr 1rov 2rov 3rov 4rov 1 vl 2 vl 3 vl 4 vl 
1 vpr   x x x   x x x   x x x 
2 vpr 1   1 1 1   1 1 1   1 1 
3 vpr x x   x x x   x x x   x 
4 vpr 1 1 1   1 1 1   1 1 1   
1 rov   x x x   x x x   x x x 
2 rov 1   1 1 1   1 1 1   1 1 
3 rov x x   x x x   x x x   x 
4 rov 1 1 1   1 1 1   1 1 1   
1 vl   x x x   x x x   x x x 
2 vl 1   1 0 1   1 0 1   1 1 
3 vl x x   x x x   x x x   x 
4 vl 1 0 1   1 0 1   1 1 1   
Tabulka 4-6 Tabulka předností pro semafor ve stavu 2 
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4.1.2 Řešení přednosti pro větší křižovatky 
Předchozí podkapitola řešila přednost jen pro první automobily v pořadí 
příjezdu ke křižovatce. Toto řešení je dostačující pouze pro malé křižovatky. 
U větších křižovatek musí řidič přijíždějícího automobilu řešit problematiku 
předností i pro automobily, které nejsou první na příjezdu. Podle velikosti 
křižovatky, vzdálenosti automobilů od křižovatky a jejích rychlosti se musí brát 
v úvahu druhý, třetí, případně i další automobil v pořadí. Může totiž nastat situace, že 
první automobily v pořadí vjedou do křižovatky, protože si nemusí dávat přednost 
(míjí se), ale dalším automobilům v pořadí by už měly dát přednost. Pro velikost 
křižovatky první automobily nestačí dokončit odbočování a omezí, případně ohrozí 
ostatní automobily.  
Příklad této situace lze vidět na obrázku 4-3 a 4-4. V tomto případě se jedná o 
křižovatku typu „X“ s předností zprava. Obrázek 4-3 popisuje dopravní situaci před 
započetím odbočování. Z jednoho směru přijíždí automobil „1“, který odbočuje 
vlevo. Z protilehlého směru přijíždí dva automobily, první automobil „2“ odbočuje 
vlevo a druhý automobil „3“ jede rovně. Jestliže by se řešila přednost jen pro první 
automobily v pořadí, nastane situace, kterou lze vidět na obrázku 4-4. 
Automobily „1“ a „2“ vjedou do křižovatky, protože se jejích trajektorie nekříží. 
Automobil „3“ vjede také do křižovatky, jeho trajektorie se sice kříží s automobilem 
„1“, ale nemá povinnost mu dávat přednost. Protože se jedná o vetší křižovatku, 
automobil „1“ nestačí dokončit odbočovaní a omezí automobil „3“, případně způsobí 
nehodu. 
K zabránění této situace bude v simulaci rozšířená tabulka příjezdů 4-1 také o 
druhé automobily v pořadí a bude se řešit i přednost vůči nim. 
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Obrázek 4-3 Dopravní situace 1 
 
Obrázek 4-4 Dopravní situace 2 
 
4.1.3 Problém ucpané silnice  
Jestliže má automobil přednost, neznamená to, že může vždy překonat 
křižovatku. V dnešní době bývají silnice často ucpané a nastávají situace, že 
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automobil i když má přednost, nemůže překonat křižovatku. Je to způsobeno tím, že 
za křižovatkou pro něj není místo. Vjezdem do křižovatky by způsobil její zatarasení. 
Proto se musí brát v úvahu i místo za křižovatkou a podle toho v simulaci určovat, 
zda automobil může překonat křižovatku a jakou rychlostí může z křižovatky vyjet.   
 
4.2 POHYB PO SILNICI 
V této části je zkoumáno, jakou rychlostí může automobil jet po silnici, aby 
nevzniklo nebezpečí kolize s automobilem jedoucím před ním. V simulaci bude mít 
hrana o vozidle následující informace:  
• ID automobilu 
• Aktuální rychlost 
• Maximální bezpečná rychlost – rychlost kterou se automobil bude 
snažit dosáhnout 
• Pozici ve které se nachází 
• Silnice, kterou bude pokračovat 
 
Úkolem tedy bude řídit rychlost automobilu. Na základě porovnání 
maximální bezpečné a okamžité rychlosti se automobilu nastaví zpomalení nebo 
zrychlení. Hodnoty obvyklého zrychlení a zpomalení v provozu se pohybují okolo 
1ms-2 až 2ms-2. Tyto hodnoty by měly vystačit pro simulaci, protože simulace 
silniční infrastruktury bude modelovat běžný provoz a ne nečekané události 
v provozu (vběhnutí člověka do cesty automobilu apod.).  
 
Určení maximální bezpečné rychlosti prvního automobilu se bude řídit podle 
maximální povolené rychlosti a podle křižovatky, ke které se blíží a možnosti jí 
projet nebo nutnosti zastavit a dát přednost. V tabulce 4-7 je vypočtená brzdná dráha 
podle rychlosti vozidla pro zpomalení 1ms-2 a 2ms-2. Na obrázku 4-5 je zobrazen graf 
brzdné dráhy v závislosti na rychlosti. Podle pozice automobilu lze určit vzdálenost 
od křižovatky a zjistit maximální dovolenou brzdnou dráhu. S pomocí grafu lze 
odvodit maximální bezpečnou rychlost. 
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Graf brzdné dráhy automobilu v závislosti na rychlosti s=f(v)
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Obrázek 4-5 Graf brzdné dráhy automobilu v závislosti na rychlosti. 
 
Normální brždění  a=-2m/s2  a=-1m/s2 
v-rychlost s-dráha s- dráha 
km/h m/s m m 
130 36,1 326,0 652,0 
120 33,3 277,8 555,6 
110 30,6 233,4 466,8 
100 27,8 192,9 385,8 
90 25,0 156,3 312,5 
80 22,2 123,5 246,9 
70 19,4 94,5 189,0 
60 16,7 69,4 138,9 
50 13,9 48,2 96,5 
40 11,1 30,9 61,7 
30 8,3 17,4 34,7 
20 5,6 7,7 15,4 
10 2,8 1,9 3,9 
0 0,0 0,0 0,0 
Tabulka 4-7 Brzdná dráha automobilu pro zpomalení 1ms-2 a 2ms-2  
 
U automobilů které jsou v pořadí za prvním, se bude maximální bezpečná 
rychlost upravovat podle bezpečného odstupu mezi auty. Podle [3] je bezpečný 
odstup mezi automobily takový, který automobil urazí za 2s. Bezpečný odstup je 
tedy závislý na rychlosti. V tabulce 4-8 je vypočítán bezpečný odstup podle „pravidla 
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2s“ a k němu je připočítána vzdálenost 5m(±délka automobilu), aby se mohl u 
automobilu používat jeden referenční bod a nemusela se rozlišovat přední a zadní 
část automobilu. Na obrázku 4-6 lze vidět příslušný graf k tabulce 4-8, zde je 
zobrazena závislost odstupu automobilů na rychlosti. Podle aktuálních pozic lze 
vypočíst aktuální odstup a následně maximální bezpečnou rychlost.  
 
v-rychlost s-odstup 
km/h m/s m 
130 36,1 77,2 
120 33,3 71,7 
110 30,6 66,1 
100 27,8 60,6 
90 25,0 55,0 
80 22,2 49,4 
70 19,4 43,9 
60 16,7 38,3 
50 13,9 32,8 
40 11,1 27,2 
30 8,3 21,7 
20 5,6 16,1 
10 2,8 10,6 
0 0,0 10,0 
Tabulka 4-8 Bezpečný odstup vypočteny z „pravidla 2s“ 
 
Graf odstupu dvou automobilů v závislosti na rychlosti s=f(v)
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Obrázek 4-6 Graf odstupu dvou automobilů v závislosti na rychlosti s=f(v) 
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5. TVORBA SIMULÁTORŮ 
Jedním z hlavních úkolů této diplomové práce je vytvoření simulátoru silniční 
infrastruktury, který bude splňovat teoretické předpoklady, které jsou uvedeny 
v předešlých kapitolách. Nakonec byly vytvořeny dva simulátory. Jsou postaveny 
na stejném základu. První simulátor Traffic Net je vytvořen pro ověření teoretických 
předpokladů ze třetí kapitoly. Je zde použita síť silnic, kterou lze vidět na obrázku  
3-1. Druhý simulátor Crisscross modeluje chování automobilů v křižovatce a využívá 
zejména teoretických předpokladů ze čtvrté kapitoly.  
5.1 KONCEPCE SIMULÁTORŮ 
Simulátory jsou vytvořeny v programovacím jazyce C-Sharp (C#) na 
platformě .NET 2.0. Jako programové prostředí je použit SharpDevelop 2.2, který lze 
volně šířit pod licencí GPL.  
Základem programů pro oba simulátory jsou 3 třídy: 
• Edge 
• Vertex 
• Car 
5.1.1 Třída Vertex 
Objekty tohoto typu představují křižovatky, v orientovaném grafu uzly. 
Každý uzel je označen identifikačním číslem (ID). Uzel také nese informaci o svém 
typu (kind). První typ uzlu plní funkci standardní křižovatky a druhý typ uzlu plní 
funkci příjezdu nebo výjezdu z dopravní sítě. Tyto dva typy uzlu jsou popsány 
v kapitole 3. Dále každý uzel obsahuje 3 proměnné typu pole (Prednost, Smery, 
Prijezdy).  
Pole Prednost obsahuje informace o přednosti. Podle typu přednosti, která 
platí pro daný uzel, obsahuje pole tabulku 4.2, 4.3 nebo 4.4 z kapitoly 4.1.1.  
Pole Smery zajišťuje správnou indexaci pole Prednost ze znalosti čísla 
hrany, na které se automobil nachází a ze znalosti čísla hrany, kterou bude automobil 
pokračovat. 
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 Poslední pole Prijezdy představuje tabulku příjezdů automobilů ke 
křižovatce, která je rozebrána v kapitole 4.1.1. Toto pole je využíváno až dále 
v programu. 
Třída Vertex obsahuje také metodu AddPrednost, která slouží k naplnění 
polí Prednost a Smery. Tímto je zajištěno správné nastavení priorit předností pro 
hrany vedoucí k uzlu. Tato metoda musí být spuštěna pro každý uzel typu křižovatka 
před samotnou simulací. Pro spuštění metody AddPrednost je potřeba zadat několik 
parametrů. První parametr reprezentuje typ přednosti: 
• 1 – přednost s hlavní silnicí a kolmou vedlejší 
• 2 – přednost, kde hlavní silnice je ve tvaru „L“ 
• 3 – přednost zprava  
Druhým parametrem je pole, ve kterém jsou uloženy tabulky pro všechny typy 
předností. Další parametry jsou identifikační čísla hran, které jsou připojeny k uzlu. 
Pro správné určování předností je potřeba je zadat ve správném pořadí. Zde jsou 
pravidla pro určení pořadí: 
• 1, Začíná se vždy od hlavní silnice. U křižovatky s klasickou hlavní 
silnicí, nezáleží na tom od které se začne, u přednosti s křižovatkou ve 
tvaru „L“ se začíná tou hlavní silnicí, ze které by se mohlo pokračovat 
další hlavní silnicí při použití pravidla 3. 
• 2, Každá obousměrná silnice je reprezentována dvěmi hranami. První 
se zapíše vstupující hrana do uzlu, následně vystupující hrana z uzlu. 
• 3, Pokračuje se ve směru hodinových ručiček 
• 4, Předpokladem je, že každá křižovatka má tvar „X“, tedy 4 silnice a 
8 hran. Pokud některá hrana neexistuje (pouze jednosměrná silnice), je 
číslo hrany nahrazeno „-1“. 
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Obrázek 5-1 Křižovatka typu „X“ s klasickou hlavní silnicí 
Např. Pořadí hran pro křižovatku na obrázku 5-1 podle výše uvedených 
pravidel bude 3, 4, -1, 5, 6, 7, 1, 2 případně 6, 7, 1, 2, 3, 4, -1, 5. 
Při vytváření objektu typu Vertex není potřeba zadávat žádné parametry, 
identifikační číslo i typ je nastaven implicitně. Při spuštění metody AddPrednost je 
typ změněn na typ křižovatka. 
5.1.2  Třída Edge 
 Tato třída slouží pro definování objektu, který představuje silnici ale pouze 
v jednom směru, v tomto projektu označována jako hrana. O hraně je potřeba znát 
tyto proměnné: 
• ID – Identifikační číslo hrany. 
• FromVertex – Číslo uzlu ze kterého hrana vystupuje. 
• ToVertex – Číslo uzlu do kterého hrana vstupuje. 
• X1, Y1 – Souřadnice začátku hrany. 
• X2, Y2 – Souřadnice konce hrany. 
• Move_x, Move_y – Orientace směru hrany, tato hodnota je počítána 
ze souřadnic a normalizována v rozsahu <-1,1>. 
• Lenght – Délka hrany, počítáno ze souřadnic. 
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• Carlist – Dynamické pole obsahující objekty typu Car, tedy 
automobily, které se v daný okamžik nachází na konkrétní hraně. 
• Maxspd – Maximální povolená rychlost pohybu automobilu po hraně. 
• Spd – Rychlost kterou se řídí první vozidlo na hraně. Je využíváno při 
přiblížení automobilu ke křižovatce, za normálních podmínek (nemusí 
dávat přednost) se rovná hodnotě Maxspd. 
• Kind – Tato proměnná rozlišuje typ hrany. Hrana nemusí 
představovat pouze klasickou silnici ale také hranu v křižovatce. Tato 
problematika je více rozebrána v kapitole 5.1.2.1. 
• PocetVozidel – Tato proměnná je využívána pro zálohování počtu 
automobilů, které jsou na hraně. 
K této třídě jsou vytvořeny i metody. Dále budou podrobně rozebrány, zde je 
uveden pouze jejích přehled: 
• Addcar – Přidává automobil na hranu a generuje potřebné údaje o 
vozidle. 
• Listcar – Tato metoda vrací objekt typu Car podle zadaného pořadí 
na hraně. 
• MoveByTheEdge – Zajišťuje pohyb automobilů na hraně. 
• MoveByTheCrissCross – Zajišťuje pohyb automobilů v křižovatce. 
• FindSetSpeedEdge – Určuje optimální rychlost pro každý automobil 
na hraně. 
• FindSetSpeedCrissCross – Určuje optimální rychlost pro každý 
automobil v křižovatce. 
• NumberOfCars – Ukládá do proměnné PocetVozidel aktuální počet 
vozidel na hraně.  
Při vytváření objektu typu Edge je potřeba zadat tyto parametry: 
• Uzel ze kterého hrana vystupuje. 
• Uzel do kterého hrana vstupuje. 
• Souřadnice začátku hrany. 
• Souřadnice konce hrany. 
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• Maximální povolenu rychlost na hraně. 
• Označení hrany, která navazuje na stávající hranu, používá se pouze 
pro hrany v křižovatce, jinak je hodnota „-1“. 
5.1.2.1Hrana v křižovatce 
Pohyb v křižovatce je prováděn pomocí hran. Pro každý směr, kterým lze 
projet křižovatku je vytvořena hrana. Pro klasickou křižovatku tvaru “X“ z obrázku 
5-2 existuje 12 směrů (např. 1rov, 2vl apod.). Hrany v křižovatce mají stejné 
vlastnosti jako hrany, které představují silnice. Jediný rozdíl je, že proměnná kind 
obsahuje číslo následující hrany. U klasické hrany proměnná kind obsahuje hodnotu 
„-1“. 
 
 
Obrázek 5-2 Křižovatka tvaru „X“a její hrany 
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5.1.2.2 Metoda Addcar  
Tato metoda slouží ke správnému nastavení parametrů a vlastností nového 
automobilu na hraně. Metoda se používá s jedním povinným parametrem a to 
s polem pravděpodobností přechodu, kterou lze vidět v tabulce 3-2. Pomocí pole 
pravděpodobností a generátoru náhodných čísel je určena automobilu hrana, kterou 
bude pokračovat. Další dva nepovinné parametry jsou rychlost a offset (v simulátoru 
jako pole speed). Rychlost je zachovávána pro automobil pro zajištění plynulosti 
pohybu. Parametr offset má význam u menší frekvence vzorkování, kdy se automobil 
za jednu periodu posune o větší délku. Jestliže automobil překročí konec hrany o 
určitou délku, objeví se na nové hraně, ne na začátku, ale s náskokem, který 
představuje přesah z minulé hrany. Tento parametr také zajišťuje plynulost pohybu 
automobilu. 
5.1.2.3 Metoda MoveByTheEdge  
Tato metoda zajišťují pohyb po klasické hraně. Prochází dynamické pole 
obsahující všechny automobily na hraně a podle jejich rychlosti, frekvence 
vzorkování a poměru velikosti simulace je posouvá. Při přesažení hrany odstraní  
automobil ze stávající hrany a vrací takové hodnoty, aby bylo následně možno použít 
metodu Addcar s aktuálními parametry.  
5.1.2.4 Metoda MoveByTheCrissCross  
Tato metoda zajišťuje pohyb po hranách v křižovatce. Je velice podobná 
předcházející metodě ale neprochází celé dynamické pole automobilů, ale pouze 
počet, který je uložen v proměnné PocetVozidel. Toto ošetření bylo zavedeno proto, 
aby nedocházelo k posunutí jednoho automobilu dvakrát během jedné periody 
vzorkování. Docházelo k tomu tak, že první se aktualizovaly pozice automobilů na 
klasických hranách. Některé automobily přesáhly hranu a byly vygenerovány na 
hranu v křižovatce a následně se aktualizovala jejich poloha i tam. Proto se nejprve 
uloží původní počet automobilů na hranách v křižovatce, aktualizuje se poloha na 
klasických hranách a následně se aktualizuje pozice automobilů na hranách 
v křižovatce pouze pro původní počet automobilu.  
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5.1.2.5 Metoda FindSetSpeedEdge  
Tato metoda nastavuje nejoptimálnější rychlost, kterou by se měly 
automobily pohybovat. Pro první automobil na hraně je rychlost nastavena buď na 
maximální povolenou rychlost na hraně, nebo je omezena tím, jak se blíží ke 
křižovatce a musí dávat přednost. Pro další automobily v pořadí se určuje rychlost 
dle pravidla dvou sekund (kapitola 4-2), samozřejmě je opět rychlost omezena 
nejvyšší povolenou rychlostí na hraně. Dále je zde zajištěno, aby automobily 
zastavovaly za stojícím automobilem s dostatečnou mezerou. 
5.1.2.6 Metoda FindSetSpeedCrissCross 
Metoda FindSetSpeedCrissCross nastavuje nejoptimálnější rychlost pro 
automobily pohybující se po hranách v křižovatce. Tato metoda a předcházející jsou 
velice podobné. U této metody je pár zjednodušení, protože se nepředpokládá, že 
automobily budou zastavovat v křižovatce.  
5.1.3 Třída Car 
Objekty této třídy představují automobily. Je to velice jednoduchá třída. Tato 
třída obsahuje následující informace o automobilu: 
• X,Y – Souřadnice aktuální pozice automobilů. 
• Currspeed – Aktuální rychlost automobilu. 
• Setspeed – Optimální rychlost, kterou by měl automobil mít. 
• Nextedge – Číslo hrany kterou bude automobil pokračovat. 
Dále třída obsahuje metodu Changespeed zajišťující postupnou změnu 
aktuální rychlosti směrem k optimální rychlosti se zrychlením 1ms-2 nebo 2ms-2.  
5.2 SIMULÁTOR CRISSCROSS 
Vytvořený program pro simulátor je založen na výše popsaných třídách. 
Nejprve jsou vytvořeny křižovatky a silnice a zadány jejich parametry. Dále je 
vytvořená funkce Timer1Tick, která je periodicky spouštěna dle nastavené periody 
vzorkování. V této funkci se postupně vykonávají tyto bloky programu: 
• Vytvoření tabulky příjezdů. 
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• Dle tabulky příjezdů a nastavené předností jsou nastaveny rychlostí 
pro první automobily v pořadí na hraně. 
• Zjištění optimální rychlosti automobilů. 
• Úprava okamžité rychlosti automobilů. 
• Uložení počtu vozidel na hranách v křižovatkách. 
• Aktualizace pozice vozidel, nejprve pro automobily na klasických 
hranách a následně na hranách, které představují křižovatku. 
• Vykreslení vozidel. 
 
Většina těchto bloků využívá metody, které jsou obsaženy ve třídách. Kromě 
vytvoření tabulky příjezdů a upravování rychlosti podle předností. 
5.2.1 Tabulka příjezdů 
O tabulce příjezdů již bylo psáno v kapitole 4.1.1. Tato tabulka sdružuje 
informace o automobilech, které jsou na příjezdu ke křižovatce. Z každé hrany která 
vstupuje do křižovatky to jsou první dva automobily v pořadí. U těchto automobilu 
jsou uchovávány tyto informace: 
• Číslo hrany na které se automobil nachází.   
• Číslo hrany na kterou automobil míří. 
• Okamžitá rychlost automobilu. 
• Zbývající vzdálenost ke křižovatce. 
• Index pro tabulku Prednost (třída Vertex) určeny pomocí tabulky 
Smery (třída Vertex) a čísel hran na které je automobil a na kterou 
míří. 
• Čas za který se automobil dostane ke křižovatce při okamžité 
rychlosti. 
5.2.2 Úprava rychlosti pro automobily dající přednost 
Tento blok programu upravuje rychlost automobilům, které jsou první 
v pořadí na hraně. Využívá k tomu tabulku příjezdů ke křižovatce. Nejprve je 
každému automobilu nastavena maximální rychlost příslušné hrany a následně je 
každý automobil podroben podmínkám, které musí splnit, aby nebyla nastavena jeho 
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optimální rychlost na nulovou. Jestliže není některá podmínka splněna, znamená to, 
že automobil musí dát přednost. Zde je výpis podmínek: 
• Automobil přijíždějící ke křižovatce, který by křížil trajektorii 
v křižovatce jinému přijíždějícímu automobilu s předností, musí 
zastavit. 
• Automobil přijíždějící ke křižovatce, který by křížil trajektorii 
v křižovatce automobilu s předností, které již je v křižovatce, musí 
zastavit. 
• Automobil přijíždějící ke křižovatce může překonat křižovatku pouze 
za předpokladu, že za křižovatkou je dostatek místa.  
Dále je v tomto bloku ošetřen mrtvý stav, kdy na příjezdu ke křižovatce mají 
všechny automobily povinnost dát přednost. 
5.3 SIMULÁTOR TRAFFIC NET 
Tento simulátor je velice podobný předchozímu. Je vytvořen opět na výše 
popsaných třídách. Na rozdíl od simulátoru Traffic Net nemá blok pro vytvoření 
tabulky příjezdů a blok regulující rychlost automobilů podle předností v křižovatce. 
Obsahuje nové části programů které mají funkci: 
• Generování automobilů – Na každém vstupu do silniční sítě lze 
nastavit automatické generování automobilů dle nastavené časové 
periody. 
• Výpis dat o hraně – Vypisuje do tabulky informace o hraně (počet 
automobilů na hraně, dopravní tok, maximální rychlost). 
• Výpis dat o automobilu – Při kliknutí na automobil se zobrazí 
v tabulce číslo hrany, na které se nachází automobil, číslo hrany na 
kterou míří automobil, okamžitá rychlost a optimální rychlost.  
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6. ZHODNOCENÍ SIMULÁTORŮ 
6.1 SIMULÁTOR CRISSCROSS  
 
Obrázek 6-1 Grafická podoba simulátoru Crisscross 
Na obrázku 6-1 lze vidět grafický vzhled simulátoru a možností ovládání. 
Obsahuje jedno tlačítko pro spouštění a zastavování simulace, čtyři tlačítka pro 
vygenerování automobilu (jedno pro každou silnicí) a poslední tři tlačítka slouží pro 
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přepínaní přednosti platící v křižovatce. Nastavená rychlost v simulaci je přibližně 
40km/h. 
Tento simulátor není naprosto univerzální a má několik omezení, protože 
každá křižovatka není stejná. U každé křižovatky je rozhodování řidiče jiné. 
Křižovatka v simulátoru představuje v reálném světě středně velkou křižovatku. 
Pokud by se jednalo o velkou křižovatku, ta má více řadících pruhů před 
křižovatkou. Jestliže nemá více řadících pruhů před křižovatkou, je v ní dostatek 
místa pro objetí automobilu odbočujícího vlevo, a který brání v jízdě automobilům za 
ním. U větší křižovatky může vjet automobil, jedoucí po hlavní silnici a odbočující 
vlevo, do křižovatky a teprve tam zastavit a dát přednost protijedoucím 
automobilům. U větší křižovatky se také prodlužuje čas na její projetí. U menší 
křižovatky je čas potřebný pro její překonání krátký a řidič automobilu nemusí brát 
ohled na vzdálenější automobily. Řeší pouze automobily, které jsou v bezprostřední 
blízkosti křižovatky. Jestliže křižovatka není ve městě ale mimo město, tak naopak 
řidič automobilu musí brát ohled i na vzdálenější automobily, protože jejích rychlost 
je přibližně dvojnásobná oproti automobilům v městě. Dále jsou některé křižovatky 
řešeny semafory. Tento typ přednosti není implementován do simulátorů. Jde pouze 
o situaci, kde ze dvou směrů je zakázán vjezd do křižovatky a přednost dávají pouze 
automobily odbočující vlevo protijedoucím automobilům. A nepřináší žádné nové 
výsledky.   
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6.2 SIMULÁTOR TRAFFIC NET 
 
Obrázek 6-2 Grafická podoba simulátoru Traffic Net 
Grafická podoba simulátoru je na obrázku 6-2. Simulátor se spouští a 
zastavuje tlačítkem „Start“. Tlačítky „Addcar“ lze generovat jednotlivé automobily 
na příslušných hranách. Také se nabízí možnost automatického generování 
automobilů pomocí nastavení časové periody na číselníku na příslušném příjezdu do 
dopravní sítě. Horní tabulka zobrazuje informace o hraně a dolní tabulka zobrazuje 
informace o automobilu, který byl vybrán.  
Na tomto simulátoru byl ověřen teoretický předpoklad uveden v kapitole 3.1, 
tedy výpočet toku ze znalostí pravděpodobností přechodů automobilů z hrany na 
hranu a ze znalostí toků na příjezdech do dopravní sítě. Pravděpodobností přechodů, 
které byly použity jsou v tabulce 3-2 a hodnoty toků na příjezdech jsou 27, 27, 29 a 
25 (pro hrany číslo 5, 9, 19 a 21). Výsledky jsou zobrazeny v tabulce 6-1, ve které 
jednotlivé veličiny znamenají: 
• Tok_t – Teoretická hodnota toků vygenerována programem Matlab, 
který je popsán v kapitole 3.1.2 
• Tok_s – Hodnoty toků zjištěny ze simulace. 
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• Počet automobilů – Počet automobilů na příslušné hraně během 
simulace.   
• Tok_p – Průměrný tok získaný během pěti měření.  
• ∆tok – Rozdíl mezi teoretickou hodnotou a průměrnou hodnotou ze 
simulace.  
• Chyba – Relativní chyba simulace. 
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0 27 4 18 8 36 12 54 3 14 6 27 30 3 10 
1 14 3 15 1 5 3 15 3 15 1 5 11 3 21 
2 8 0 0 1 6 3 18 0 0 0 0 5 3 40 
3 12 0 0 4 24 2 12 2 12 4 24 14 2 20 
4 10 1 7 0 0 4 28 1 7 4 28 14 4 40 
5 27 4 27 4 27 4 27 4 27 4 27 27 0 0 
6 20 3 18 4 24 1 6 3 18 2 12 16 4 22 
7 12 2 12 2 12 3 18 2 12 1 6 12 0 0 
8 37 2 13 5 33 4 26 4 26 5 33 26 11 29 
9 27 4 27 4 27 4 27 4 27 4 27 27 0 0 
10 31 7 32 7 32 7 32 8 37 8 37 34 3 9 
11 33 5 23 6 27 5 23 7 32 5 23 25 8 24 
12 20 7 28 1 4 2 8 7 28 2 8 15 5 24 
13 14 2 11 4 22 3 17 3 17 2 11 15 1 10 
14 23 3 18 1 6 2 12 5 30 5 30 19 4 17 
15 40 6 35 7 41 5 29 4 23 5 29 32 8 21 
16 6 0 0 1 5 0 0 2 10 0 0 3 3 50 
17 7 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 2 5 66 
18 28 6 26 4 17 6 26 5 21 5 21 22 6 21 
19 25 3 25 3 25 3 25 3 25 3 25 25 0 0 
20 34 7 42 4 24 2 12 6 36 9 54 34 0 1 
21 29 5 30 4 24 5 30 5 30 4 24 28 1 5 
22 35 5 27 8 43 5 27 5 27 7 38 32 3 8 
23 22 0 0 1 12 0 0 3 36 3 36 17 5 24 
24 17 3 13 3 13 8 35 7 30 7 30 24 7 43 
25 2 0 0 1 4 0 0 1 4 0 0 2 0 20 
26 37 6 25 9 38 9 38 7 30 7 30 32 5 13 
průměrná chyba [%] 20 
Tabulka 6-1 Naměřená data na simulátoru Traffic Net 
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Hodnoty chyby se pohybují do 40%, průměrná chyba je 20%. Pouze ve dvou 
případech chyba překročila hodnotu 50%. Tyto chyby jsou pro malé hodnoty toků a 
nejsou příliš významné. Rozdíly mezi teoretickými hodnotami a hodnotami ze 
simulátoru jsou způsobeny úpravou rychlosti. Jestliže jsou na hraně automobily 
blízko sebe, sníží se rychlost a průtok automobilů klesá, hodnoty se začínají lišit. 
Další faktor, který způsobuje rozdíl v hodnotách, je generátor směru. Pro snížení 
rozdílu bylo nutné provést více měření. 
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7. ZÁVĚR 
Prvním poznatkem z této práce je, že na dopravu lze pohlížet dvěma způsoby. 
Prvním způsobem je makroskopický pohled, který nahlíží na dopravu z globálního 
hlediska. Zde jsou základem tři veličiny - průtok provozu (q), hustota provozu (k) a 
rychlost provozu (u), kde jsou dvě veličiny nezávislé a třetí lze tedy dopočítat, pokud 
známe předchozí dvě. Z těchto tři veličin lze vytvořit tři diagramy q-u, k-q a k-u, 
které lze aproximovat matematickým modelem typu greenshield nebo modelem typu 
trojúhelníkový diagram. Druhým způsobem je mikroskopický pohled, který zkoumá 
jednotlivé automobily. Zde je nejvíce používán model car-following, který zkoumá 
chování určitého automobilu na základě chování automobilu jedoucího před ním. 
U tohoto způsobu modelování se musí brát v úvahu doba zpoždění reakce, která je 
způsobena řidičem. 
Dalším poznatkem diplomové práce je, že nelze jednoznačně určit jednotlivé 
pravděpodobnosti volby směru na křižovatkách, jestliže jsou známy dopravní toky na 
všech silnicích. Naopak, při znalosti těchto pravděpodobností a dopravních toků na 
příjezdech do dopravní sítě, je možno dopočíst zbylé dopravní toky. Jestliže se 
počáteční znalosti doplní o některé další toky, měla by se zlepšit přesnost výpočtu. 
Dále je v této práci popsána a do simulátoru implementována závislost 
bezpečného odstupu mezi automobily na aktuální rychlosti a také závislost brzdné 
dráhy na rychlosti automobilu. Tyto závislosti jsou využity k úpravě rychlosti při 
simulovaní dopravního provozu. Taktéž jsou v práci rozebrány podmínky k průjezdu 
křižovatkou, zejména se jedná o přednosti automobilů na křižovatkách. 
Hlavním výsledkem této práce je vytvoření dvou simulátorů 
v programovacím jazyce C#. První simulátor modeluje křižovatku s různými typy 
předností a simuluje provoz za využití mikroskopického pohledu. Simulátor 
modeluje také běžné podmínky pro průjezd křižovatkou. Druhý simulátor vychází 
také z mikroskopického pohledu, je však zaměřen na sledování dopravních toků. 
Modeluje provoz na větším počtu křižovatek a silnic a lze sledovat hustotu provozu 
na jednotlivých silnicích. Pomocí druhého simulátoru byl také ověřen teoretický 
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předpoklad, že ze znalostí pravděpodobností volby směru na křižovatkách a z hodnot 
toků na příjezdech do silniční sítě lze dopočíst ostatní dopravní toky. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
C# – C-sharp, programovací jazyk 
GPL – General Public Licence, licence pro svobodný software 
.NET – „dotnet“, zastřešující název pro soubor technologií v softwarových 
produktech, které tvoří celou platformu 
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SLOVNÍK ANGLICKO-ČESKÝ 
Car following – mikroskopický model 
Density of flow – označení pro veličinu popisující hustotu provozu 
Greenshield – matematický model používaný pro mikroskopické diagramy  
Rate of flow – označení pro veličinu popisující dopravní průtok 
Speed of flow – označení pro veličinu popisující rychlost provozu 
Traffic flow theory – Problematika zabývající se interakcí mezi automobily, 
infrastrukturou apod. 
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